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des faisceaux très faibles pendant un temps très long (de sorte 
qu'un photon soit très distant du photon le plus proche), aussi 
bien qu'un faisceau fort, pendant un temps court. Donc il n'y 
a pas de possibilité d'interaction entre photons voisins. 

M. Darmois. — Est-ce qu'un seul corpuscule ne serait pas déjà 
un ensemble statistique, un complexe de possibilités ? 

M. LAtfGEyiN. — Dans l'expérience de la chambre de Wilson, 
par exemple, on peut bien dire qu'il n'y est passé qu'une seule 
particule a. Seidement, même pour la chambre de Wilson, il 
faut l'intermédiaire de phénomènes complexes (ionisation du gaz 
de la chambre, etc.) pour que la particule c. puisse être décelée. 

M. Born. — Dans l'expérience des trous de Young, qu'on 
peut réaliser avec une lumière si faible qu'il ne passe en moyenne 
qu'un photon par jour par les trous, on ne peut savoir par lequel 
des trous il a passé tant qu'il contribue à former sur un écran les 
franges d'interférence caractéristiques. Et si l'on pratique une 
seule ouverture, de manière à savoir par quel trou le photon 
passe, toute la figure d'interférence est détruite et le phéno- 
mène étudié n'est plus le même, mais celui de la diffraction re- 
lative à un trou. 

M. Brillouin. — La nécessité de l'introduction des proba- 
bilités montre le défaut d'une image intuitive adéquate. 

M. Batjer. — Pour observer une particule, il faut qu'elle agisse 
sur la matière. Pour lui donner une individualité, il faut pou- 
voir dire que c'est la même qui a provoqué deux effets succes- 
sifs. Or c'est ce qui est impossible. Par exemple, un électron qui 
passe au voisinage d'un atome est dévie : nous pourrons obser- 
ver plus loin, dans la nouvelle direction, la particule ainsi diffu- 
sée ; mais nous ne saurons pas si c'est l'électron incident, ou 
tout autre électron de l'atome diffuseur, avec lequel il se sera 
échangé. 

M. SoLOMON; — La perte d'individualité des particules est 
bée à la constante de Planck, parce que c'est l'existence de celle- 
ci qui empêche de suivre les trajectoires des particules. 
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Ce que j'ai à dire aujourd'hui n'a d'autre but que de contri- 
buer à la discussion commencée hier après le très bel exposé 
de M. Born. Je voudrais rappeler quelques faits et insister sur 
l'intervention de plus en plus importante de la statistique en 
physique ainsi que sur le changement d'aspect qui en est le 
résultat dans notre conception du déterminisme. 

Je souligne tout d'abord le fait que le service le plus impor- 
tant peut-être rendu aux physiciens par la crise des quanta, 
non encore terminée d'ailleurs, sera de les avoir obligés à une 
critique de la notion du déterminisme, analogue à la critique 
des notions de temps et d'espace imposée par la crise de la rela- 
tivité. Ce qui concerne le déterminisme définit l'esprit même, les 
buts, de notre Science et joue un rôle peut-être plus fondamental 
encore que les caractères de l'espace-temps, relatifs au cadre 
dans lequel se construit notre représentation de la réalité. 

Les remarques pénétrantes d'Einstein dans le cas de la rela- 
tivité, de Bohr, d'Heisenberg, de Born, dans le cas des quanta, 
ont toutes été inspirées par des faits expérimentaux. Dans le 
premier cas, on a pu dire, assez injustement d'ailleurs, que ces 
faits étaient quelquefois bien ténus, pour l'expérience de Mi- 
ehelson, par exemple, ou pour la déviation de la lumière des 
étoiles au voisinage du soleil. Dans le cas des quanta, au con- 
traire, il s'agit de faits énormes, comme celui qui concerne la 
composition spectrale et l'énergie du rayonnement à l'intérieur 
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d'un four en équilibre de température, pour lequel l'optique et 
l'électromagnétisnie classiques prévoient, en contradiction 
flagrante avec l'expérience, une énergie indéfiniment croissante 
vers les courtes longueurs d'onde, à toute température ; con- 
tradiction formelle également à propos de l'effet photo-élec- 
trique où l'énergie individuelle des électrons arracliés à la ma- 
tière par une lumière de longueur d'onde suffisamment courte 
se montre uniquement fonction de cette longueur d'onde, alors 
que la théorie classique la voudrait également fonction de l'in- 
tensité du rayonnement. Ces contradictions ont imposé l'idée 
entièrement nouvelle d'une discontinuité fondamentale dans les 
échanges d'énergie entre la matière et la lumière et même d'une 
structure discontinue, granulaire, de celle-ci. 

La nécessité où se sont trouvés les physiciens de concilier 
cet aspect corpusculaire du rayonnement avec son indéniable 
aspect ondulatoire, la fécondité de l'effort parallèle commencé 
par M. Louis de Broglie en ce qui concerne la matière, ont pro- 
voqué un mouvement d'idées d'où la physique sortira profondé- 
ment transformée, et qui marquera une étape essentielle dans 
l'évolution du déterminisme. Il me faut, pour la clarté de ce qui 
va suivre, revenir un moment sur les tamps principaux de cette 
évolution et en souligner certains aspects, particulièrement im- 
portants à mon avis. 

Je voudrais, par exemple, insister sur le l'ait que cette évolu- 
tion se poursuit dans un sens toujours plus proche de l'expé- 
rience et où tend à se réaliser, de plus en plus, la synthèse néces- 
saire du sujet et de l'objet. De même que la théorie de la rela- 
tivité a substitué aux idoles classiques de l'espace et du temps 
absolus des conceptions relatives à l'observateur, la théorie des 
quanta nous a conduits à donner au déterminisme un caractère 
plus subjectif et par conséquent plus humain, sans diminuer 
en rien, il importe de le souligner, sa rigueur scientifique et sa 
valeur d'action qui se trouve au contraire exaltée. La Science, 
sans rien perdre de sa grandeur et de sa majesté, consent à 
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cesser de vivre chez les dieux et à poser devant les mortels un 
idéal moins inaccessible dans un Univers fini et moins écrasant 
pour eux. 

Le déterminisme mécaniste. — Vous savez que la première 
expression vraiment scientifique du déterminisme a pris sa 
forme précise à la suite du succès de la mécanique de Gaulée 
et de Newton, dans l'interprétation des phénomènes célestes, en 
particulier. On a conçu et conservé pendant deux siècles l'es- 
poir de construire toute la physique et même, pour certains, 
toute notre représentation du monde, sur les bases mêmes qui 
avaient servi à Newton et à ses continuateurs pour construire 
a mécanique céleste. Il en est résulté une sorte de mystique, 
de confiance excessive dans les possibilités d'explication de ce, 
qui apparaissait comme le type parfait de toute science de la na- 
ture. La philosophie même s'inspirait de cette confiance et con- 
sidérait comme des catégories a priori, comme des absolus néces- 
saires à tout usage de la raison, les notions fondamentales de cette 
mécanique : espace et temps absolus, objet individualisable et 
de masse constante, possible à suivre sur sa trajectoire au cours 
de son comportement dans l'espace et dans le temps. Et pour- 
tant ces notions traduisaient, synthétisaient seulement l'expé- 
rience macroscopique anccstralc, singulièrement enrichie de- 
puis par notre conquête du microscopique. 

Le postulat fondamental de la mécanique céleste est que la 
connaissance des conditions initiales de position et de mouve- 
ment d'un système matériel composé d'objets, système qu'on 
suppose pouvoir être soustrait à toute perturbation extérieure 
et dans lequel interviennent seulement les actions mutuelles, 
supposées connues, des corps qui le composent, suffit pour per- 
mettre d'en décrire toute l'évolution, d'en prévoir l'avenir 
comme d'en reconstituer le passé. Dans le cas du système solaire, 
en raison de l'énorme distance des étoiles les plus proches par 
rapport à ses dimensions, l'isolement peut être considéré comme 
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assez bien réalisé, l'action de la nébuleuse lointaine se traduisant 
par un mouvement d'ensemble qui ne modifie pas les déplace- 
ments relatifs des corps composant le système, et le succès appa- 
raissait complet. Il nous est plus difficile, dans nos expériences 
terrestres, de réaliser un isolement comparable, mais l'idéal de 
toute science n'en était pas moins celui que la mécanique céleste 
semblait avoir atteint. 

L'expression la plus pure et la plus suggestive de cette foi 
déterministe est peut-être celle de l'énoncé bien connu qu'en a 
donné Laplace, en y introduisant, très justement d'ailleurs, 
l'hypothèse atomique dont il a fait lui-même un si excellent 
usage dans l'interprétation des effets capillaires : « Une intelli- 
gence qui, pour un instant donné, connaîtrait toutes les forces 
dont la nature est animée et la structure respective des êtres qui 
le composent, si d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre 
ces données à l'analyse, embrasserait dans la même formule les 
mouvements des plus grands corps de l'univers et ceux du plus 
léger atome ; rien ne serait incertain pour elle, et l'avenir comme 
le passé serait présent à ses yeux. Tous les efforts de l'esprit 
humain tendent à le rapprocher sans cesse de l'intelligence que 
nous venons de concevoir, mais dont il restera toujours infini- 
ment éloigné. » 

Il est à peine besoin de souligner le caractère surhumain et 
quasi inhumain de l'idéal ainsi proposé à la Science, et l'allu- 
sion explicite à un esprit supérieur et omniscient dont Lapïace, 
un peu contradictoirement, jugeait, paraît-il, l'hypothèse inutile. 
Si j'insiste sur cette liaison, qui paraît nécessaire, entre la no- 
tion même d'un déterminisme absolu du type mécaniste et celle 
de l'existence d'une conscience assez vaste pour le suivre dans 
tous ses détails, c'est que, tout récemment, M. Pianck lui-même, 
à propos des difficultés soulevées par la théorie des quanta 
qu'il a créée, renouvelant dé manière assez paradoxale la fa- 
meuse preuve ontologique, déduit de sa foi dans un détermi- 
nisme absolu la nécessité d'existence de la conscience univer- 
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selle postulée dans la définition même de ce déterminisme. 
J'ajoute encore que, sur le plan de l'action, cette conception du 
déterminisme absolu conduit au fatalisme, à l'inutilité de tout 
effort humain devant l'implacable déroulement des faits con- 
tenus, jusqu'au moindre détail, dans l'impulsion initialement 
reçue par l'Univers. Notre Science, issue des besoins de l'action 
et qui s'est avérée si puissante pour féconder l'action, ne peut 
pas, sans s'exposer à de graves contradictions internes, placer 
à sa base une doctrine qui aboutit à nier la possibilité même 
de l'action. 

Une confrontation de plus en plus large avec l'expérience ne 
devait pas tarder à modifier l'ambitieux idéal proposé par le 
mécanisme à la Science en le ramenant à des proportions plus 
humaines, à travers des conflits d'idées qui dominent toute 
l'histoire de la physique depuis plus d'un siècle. 

Pour concilier avec le déterminisme absolu la précision limi- 
tée de nos moyens d'information et d'action, les physiciens, à 
l'exemple des astronomes, faisaient jouer un rôle important à îa 
théorie des erreurs, par laquelle la statistique et le calcul des 
probabilités se sont introduits tout d'abord dans notre Science. 
Le problème essentiel est de savoir comment des erreurs dans 
l'information sur l'état initial se répercutent sur la prévision 
de l'état final, comment des erreurs sur les causes se traduisent 
en erreurs sur les effets. On s'efforce, en général, de combiner le 
dispositif expérimental de manière à réduire au minimum ces 
erreurs sur les résultats. Mais il arrive que de très petites modi- 
fications de l'état initial conduisent à des variations considé- 
rables de l'état final, de sorte que des erreurs même faibles sur 
les conditions initiales équivalent à une ignorance complète 
de celles-ci ; la théorie permet alors seulement de prévoir la 
distribution statistique des états ultérieurs entre les diverses 
possibilités qui les concernent : on dit, dans ces conditions, que 
le phénomène est soumis aux lois du hasard. Il en est ainsi, par 
exemple, dans les jeux dits de hasard, roulette ou dés, et l'appli- 
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cation à ces jeux du calcul des probabilités constitue uu autre 
aspect de l'intervention de la statistique dans le mécanisme. 

Ainsi que l'a fait remarquer hier M. Born, l'intervention des 
erreurs représente pour le déterminisme absolu une limitation 
de fait, mais non de principe, à la précision possible des prévi- 
sions. L'idéal d'une connaissance parfaite subsiste et la possi- 
bilité reste ouverte de s'en rapprocher indéfiniment. Il est, en 
quelque sorte, à l'expérience réelle, ce qu'est la géométrie pure 
aux figures que nous savons tracer ou construire pratique- 
ment. 

Le déterminisme énergétiste et la thermodynamique. — Le 
mécanisme fixait à la Science un double but, celui de prévoir et 
celui d'expliquer, c'est-à-dire de construire une représentation 
adéquate des phénomènes les plus complexes, au moins en 
apparence, comme ceux de l'optique ou de l'électricité, à partir 
de notions et d'images tirées des aspects plus familiers de la 
réalité, comme ceux de la mécanique. 

A partir du milieu et jusque vers la fin du XIX e siècle, sous 
diverses influences, le courant général des idées s'oriente 
dans un sens différent. D'une part, les préoccupations utilitaires 
de l'époque, dominée par le développement rapide de la grande 
industrie, se traduisant par l'apparition d'une philosophie posi- 
tive qui prétend fixer des limites aux ambitions de la Science 
et qui lui demande uniquement de prévoir ; d'autre part, le 
triomphe momentané de la théorie ondulatoire de la lumière sur 
la théorie newtonienne de l'émission, plus proche du mécanisme ; 
l'insuccès des tentatives faites pour ramener à celui-ci les pro- 
priétés du milieu qui transmet les actions électriques ou magné- 
tiques et à travers lequel se propage la lumière ; enfin l'apparition 
d'une science nouvelle et singulièrement féconde, la thermody- 
namique, exactement conforme par sa structure même, aux 
exigences et à l'idéal de la doctrine positiviste, ont fait prévaloir 
pendant une cinquantaine d'années les conceptions dites énergé- 
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tistes. Ces conceptions sont dépassées aujourd'hui, mais elles 
laisseront deux apports essentiels : le principe de conservation 
de l'énergie, base inébranïéc jusqu'ici de toute la physique et, 
dans le domaine du macroscopique, le second principe ou prin- 
cipe d'évolution, qui fixe, par le critérium d'accroissement 
constant de l'entropie, le sens dans lequel tout système matériel 
doit évoluer spontanément. 

Les succès de la thermodynamique ont provoqué, comme 
c'avait été le cas un siècle plus tôt pour la mécanique, une exa- 
gération de la confiance dans ses principes. Celui de la conser- 
vation de l'énergie a résisté jusqu'ici à toutes les épreuves, mais 
il n'en est pas de même du second principe auquel nous n'atta- 
chons plus qu'une valeur d'ordre statistique, d'autant plus 
grande que le système auquel on l'applique est plus complexe, 
composé d'un plus grand nombre de molécules ou d'atomes. 

C'est en effet la doctrine atomique, source d'explication plus 
encore que de prévision, combattue et même niée pour cette 
raison par les cnergétistes ou positivistes intransigeants, qui a 
permis de comprendre le sens profond du principe de Carnot, 
d'en fixer les limites d'applicabilité et de tirer de l'observation 
de ces limites la preuve la plus convaincante de la réalité molé- 
culaire. 

C'est la théorie cinétique, et plus précisément la mécanique 
statistique de Gibbs et de Boltzmann, construite par applica- 
tion du calcul des probabilités aux mouvements désordonnés, 
mais soumis aux lois de la mécanique classique, d'un grand 
nombre de molécules, qui a permis d'obtenir ces résultats. Elle 
attribue une probabilité à chaque configuration du système, 
c'est-à-dire à chaque distribution des molécules qui le composent 
entre les diverses positions et les divers états de mouvement 
possibles, et constate qu'il existe, pour chaque ensemble de 
conditions imposées au système, quand le nombre de molé- 
cules est grand, une configuration infiniment plus probable 
que toutes les autres et vers laquelle le système reviendra spon- 
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tanément lorsqu'il en aura été écarté. La mécanique statistique 
définit en effet la probabilité de chaque configuration par le 
nombre de manières différentes dont celle-ci peut être réalisée 
et interprète l'entropie correspondante comme étant elle-même 
proportionnelle au logarithme de cotte probabilité, avec un 
coefficient qui est une constante universelle, la constante k de 
Boltzmann. La configuration la plus probable se trouve bien 
ainsi avoir l'entropie maximum. 

Tant que le nombre des molécules est suffisamment grand, 
et c'est le cas pour tous les systèmes à notre échelle, la configu- 
ration la plus probable l'emporte de manière si écrasante sur 
toutes les autres, que la théorie cinétique est entièrement 
d'accord avec le principe de Carnot, ne prévoit aucun écart 
appréciable aux résultats de la thermodynamique, ou, plus 
exactement, prévoit des écarts ou fluctuations, dont l'importance 
relative est mesurée, au moins dans le cas des gaz, par l'inverse 
de la racine carrée du nombre des molécules présentes dans le 
système. Comme la moindre trace de matière directement per- 
ceptible à nos sens contient un nombre énorme de molécules, 
les fluctuations qui la concernent seront complètement insen- 
sibles. Par exemple, le nombre des molécules contenues, en 
moyenne, dans ciiaque millimètre cube à l'intérieur d'un réci- 
pient plein d'air en équilibre normal de température et de pres- 
sion, est tellement grand qu'il ne varie guère que d'un milliar- 
dième d'un instant à l'autre, du fait de l'agitation désordonné» 
des molécules d'air qui traversent constamment, pour entrer ou 
sortir, les limites qui séparent notre millimètre cube des élé- 
ments de volume voisins. C'est dire que, si nous prenions la 
peine d'isoler et de mesurer, de temps en temps, la masse d'air 
contenue dans un semblable millimètre cube, elle ne manifes- 
rait que des variations de l'ordre du milliardième, complète- 
ment insensibles à nos moyens de mesure. A l'échelle du 
millimètre cube, l'air contenu dans un récipient à la pression 
atmosphérique peut donc être considéré comme ayant une den- 
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sité pratiquement uniforme, conformément aux conclusions 
de la thermodynamique, qui prévoit l'uniformité complète 
de la distribution de l'air dans le récipient. 

Passons maintenant à l'échelle microscopique, celle du 
dixième de micron, ou dix-millième de millimètre par exemple. 
Le nombre des molécules contenues en moyenne à l'intérieur 
du gaz dans un cube ayant ce côté sera un million de millions de 
fois moindre qu'à l'intérieur d'un millimètre cube et les fluctua- 
tions du nombre de molécules, inversement proportionnelles 
à la racine carrée de ce nombre, y seront un million de fois plus 
importantes, c'est-à-dire de l'ordre du millième au lieu de l'ordre 
du milliardième. Les fluctuations, par un raisonnement ana- 
logue, atteindraient l'ordre de l'unité à l'échelle du millième de 
micron ou millionième de millimètre. Plus exactement, d'après 
ce que nous savons maintenant sur les grandeurs moléculaires, 
un cube ayant trois fois ce côté, découpé à l'intérieur du réci- 
pient, a autant de chance de contenir une molécule que de n'en 
contenir aucune. L'air, parfaitement homogène à notre 
échelle, doit donc être considéré comme un milieu d'autant plus 
hétérogène, d'autant plus trouble, qu'on l'examine à une 
échelle plus réduite. 

Ces considérations de pure statistique sur les fluctuations de 
concentration à l'intérieur d'un gaz à l'équilibre, sont venues, 
de manière aussi imprévue que précise, apporter l'explication 
d'un phénomène considérable, celui du bleu du ciel. En effet, 
un milieu matériel comme l'atmosphère, traversé par de la lu- 
mière, celle qui vient du soleil, par exemple, diffuse celle-ci 
dans toutes les directions dans la mesure où il est inhomogène, 
trouble, à l'échelle de la longueur d'onde du rayonnement 
dont il s'agit. Or la lumière, dont la longueur d'onde varie de 
trois à six dixièmes de micron quand on passe du bleu au 
rouge fournit un excellent moyen d'exploration microsco- 
pique, et les fluctuations de concentration dans l'air, qui sont, 
à cette échelle, de l'ordre du millième, sont suffisantes pour que 
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l'atmosphère diffuse une portion appréciable de la lumière qui 
lui vient directement du soleil ; la proportion de lumière 
diffusée est plus importante pour le bleu que pour le rouge 
puisque la longueur d'onde dans le bleu est à peu près moitié 
de celle du rouge et que l'atmosphère est par conséquent 
plus trouble pour le bleu que pour le rouge. Voilà pourquoi le 
ciel est bleu. Et de. l'observation de la lumière qui nous en 
vient, quand il est pur, on peut déduire le degré de trouble de 
l'air à l'échelle de chaque longueur d'onde et remonter de là 
au nombre des molécules contenues dans un cube ayant cette 
longueur d'onde pour côté, puis à celui des molécules contenues 
dans un volume quelconque de gaz, et enfin au nombre N d'Avo- 
gadro, nombre des molécules contenues dans une molécule- 
gramme d'un coups pur quelconque. 

On conçoit quelle peut être la diversité de ces effets de fluc- 
tuations autour des configurations d'équilibre prévues par la 
thermodynamique : fluctuations d« concentration dans l'opa- 
lescence critique, mouvements browniens de particules en sus- 
pension dans un fluide en équilibre de température, etc. L'agi- 
tation que représente le mouvement brownien de translation 
ou de rotation, correspond, en vertu d'un résultat fondamental de 
la théorie cinétique, le théorème d'équîpartition, à une énergie 

cinétique moyenne égale à ~ kT par degré de liberté de ce mouve- 
ment, T étant la température absolue et 7c cette même cons- 
tante de Boltzmann qui figure dans l'expression donnée par la 
mécanique statistique pour l'entropie d'une configuration en 
fonction de sa probabilité. La constante de Boltzmann tradui- 
sant l'existence des molécules auxquelles s'appliquent les rai- 
sonnements de la mécanique statistique, on conçoit qu'elle 
puisse être étroitement liée au nombre de ces molécules, au 
nombre N d'Avogadro. La connaissance de fc entraîne celle de N 
et réciproquement. Il en résulte que l'observation d'un phé- 
nomène de fluctuation quelconque, observation le plus souvent 
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microscopique, sauf dans les cas comme celui du bleu du ciel 
où l'élément microscopique nécessaire est représenté par la 
longueur d'onde de la lumière, apporte une possibilité de me- 
surer N et d'en déduire toute la série des grandeurs molécu- 
laires, masses et dimensions individuelles des atomes par 
exemple. Jean Perrin a insisté sur la remarquable convergence 
des résultats ainsi obtenus, et enlevé les derniers retranchements 
des énergétistes intransigeants. 

Le déterminisme statistique. — Ces résultats marquaient un 
triomphe et une revanche pour le mécanisme combiné à l'ato- 
misme, et l'introduction d'un nouvel aspect du déterminisme, 
plus proche du point de vue humain et qu'on peut appeler le 
déterminisme ou mécanisme statistique. Tout en maintenant 
la conception de Laplacc et l'hypothèse d'un univers composé 
de molécules soumises aux lois de la mécanique newtonienne, 
on admet franchement, non plus la possibilité d'erreurs sur les 
conditions initiales, mais, comme dans les jeux de hasard, notre 
ignorance complète de ce qui concerne les cas individuels, et le 
rôle prépondérant de la statistique dans la prévision des résul- 
tats d'observation qui portent en général sur des foules de cor- 
puscules extraordinairement nombreuses. Dans la plupart des 
cas, le nouveau déterminisme est entièrement d'accord avec la 
thermodynamique, qu'il domine en l'interprétant, et la plupart 
des lois de la physique ont le caractère de lois statistiques con- 
cernant les configurations les plus probables, seules pratique- 
ment réalisées. Dans le domaine du microscopique, en raison 
de la moindre complexité des systèmes, la probabilité des confi- 
gurations autres que la plus probable cesse d'être négligeable 
et des fluctuations apparaissent autour de cette dernière ; 
l'importance de ces fluctuations permet d'évaluer le degré 
<l< complexité du système et par conséquent d'atteindre les 
C;r,i m leurs moléculaires. 

Ces résultats se sont trouvés confirmés et préoisés lorsque, à 
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la fin du siècle dernier et au commencement de celui-ci, en 
même temps que se développait l'atomisme statistique, la dé- 
couverte de l'électron et celle des rayons de Rôntgen sont ve- 
nues permettre la détermination directe, individuelle, et non 
plus statistique, de certaines de ces grandeurs : charge élec- 
trique élémentaire ou grain d'électricité, dimensions des cellules 
occupées par les atomes dans les divers réseaux cristallins ; puis, 
par leur intermédiaire, la détermination précise du nombre N 
d'Avogadro et de la constante h de Boltzmann. 

Le déterminisme statistique, non seulement réalisait la syn- 
thèse nécessaire entre le mécanisme et la thermodynamique, 
mais venait encore offrir à la spéculation philosophique la possi- 
bilité d'échapper au fatalisme impliqué dans le déterminisme 
absolu et de laisser sa place à l'action. Il suffisait d'admettre la 
faculté pour l'être vivant de mettre à profit, à la façon du dé- 
mon de Maxwell ou d'un joueur heureux, les fluctuations favo- 
rables, et d'aiguiller, en quelque sorte, l'évolution du monde 
dans un sens déterminé par sa volonté ou par son instmet. 
Cette solution du problème de la liberté, vraiment trop facile, 
me semble fallacieuse en tant qu'elle reporte la difficulté sur 
l'aiguillage., sur la trappe du démon de Maxwell et sur la manière, 
nécessairement mécanique, dont il la manœuvre. Je n'y fais 
allusion que parce qu'elle a été sérieusement proposée. 

Ce triomphe du mécanisme, sous sa forme atomique et sta- 
tistique, devait être sans lendemain. En même temps qu'il se 
produisait, commençait à se développer la crise des quanta, 
issue des progrès de nos connaissances des faits qui concernent 
les interactions si complexes de la matière et de la lumière et de 
la nécessité de concilier le double aspect corpusculaire et ondu- 
latoire de la réalité. 

Le déterminisme ondulatoire. — Parallèlement aux con- 
ceptions mécaniste et énergétiste, et à peu près indépondam- 
• ment, s'est développée, tout au long du XtSL* siècle, une troi- 
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sième synthèse de plus en plus puissante et dominatrice, celle 
de Pélectromagnétisme, enrichie par sa conquête de l'optique, 
science que le mécanisme, malgré de multiples efforts, depuis 
Fresnel jusqu'à Lord Kelvin et Larmor, s'était avéré incapable 
d'interpréter. 

Dans ce nouveau domaine, où la continuité règne en maî- 
tresse, se sont introduites dès l'abord des notions entière- 
ment nouvelles, de charge et de potentiel électriques, de masse 
et de moment magnétique, grandeurs de nature vectorielle 
dont la distribution dans l'espace et la variation dans le temps 
font l'objet de lois fondamentales déduites de l'expérience. De- 
puis la conquête de l'optique, dont la liaison intime avec l'élec- 
tromagnétisme, la nature électromagnétique, a-t-on pu dire, 
sont définitivement établies, ce sont surtout les variations pé- 
riodiques de ces champs dans l'espace et dans le temps et les 
phénomènes d'oscillations et d'ondes électromagnétiques, qui 
ont pris l'importance essentielle, les phénomènes statiques n'en 
apparaissant plus que comme des cas limites ou des cas parti- 
culiers. 

Il s'est ainsi constitué une physique des champs, une phy- 
sique ondulatoire, avec ses lois et son déterminisme propres où 
les équations aux dérivées partielles jouent le même rôle que les 
équations différentielles ordinaires en mécanique. Moyennant 
la connaissance de conditions initiales bien définies, l'évolution 
d'un système électromagnétique se trouve entièrement détermi- 
née et s'obtient par la superposition d'ondes de diverses fré- 
quences se propageant toutes, dans le vide, avec la vitesse de la 
lumière. On sait comment le fait expérimental que cette propa- 
gation se fait de la même manière isotrope pour tous les obser- 
vateurs liés à des systèmes de référence galiléens, a donné nais- 
sance à la crise de la relativité et à l'abandon, entièrement jus- 
lilié par toutes les expériences ultérieures, de la mécanique 
ii. wtonienne classique dès que les vitesses des mobiles cessent 
d'être très petites par rapport à la vitesse de la lumière. 

17 



258 



LA STATISTIQUE 



Le déterminisme ondulatoire, sous sa forme classique, repré- 
sente admirablement la plupart des faits observés à notre 
écbelle dans les relations de la lumière avec la matière, et nous 
ne pouvons observer la lumière que par l'intermédiaire de sem- 
blables interactions, action photochimique sur l'œil ou la 
plaque photographique, action photoélectrique sur la cellule 
sensible dont l'usage se répand de plus en plus dans les applica- 
tions. Tous les phénomènes qui concernent la propagation des 
ondes électromagnétiques dans la matière avec une vitesse 
inversement proportionnelle à l'indice de réfraction, les inter- 
férences, les diffractions, sont représentés avec une extrême 
précision par le déterminisme ondulatoire, mais seulement, et 
il y a ici encore une restriction, tant qu'on ne cherche pas à 
vérifier de trop près la continuité des effets observés. 

Déjà la découverte de l'électron avait montré que les charges 
ou les coulants électriques auxquels nous avons affaire en pra- 
tique ne doivent leur apparente continuité qu'au nombre im- 
mense de grains d'électricité, tous égaux entre eux, qui y inter- 
viennent. On peut maintenant, par la technique des compteurs, 
déceler et dénombrer les passages individuels de particules 
émises par les substances radioactives ou présentes dans les 
rayons cosmiques, et, par la technique de la chambre de Wilson 
où une goutte d'eau se condense sur chaque grain d'électricité 
présent sous forme d'ion dans un gaz, saisir et photographier 
individuellement les trajectoires de ces particules. Mais cette 
discontinuité concerne seulement la matière, seule capable de 
porter des charges électriques, même sous sa forme la plus ténue, 
celle de l'électron. J'ai rappelé tout à l'heure comment la mesure 
directe du grain d'électricité constitue le moyen le plus précis 
pour atteindre les grandeurs atomiques et moléculaires. 

Bien plus imprévus et plus troublants sont les faits qui im- 
posent l'idée d'une discontinuité dans la structure du rayonne- 
ment lui-même, sous forme du grain de lumière ou photon, 
d'énergie proportionnelle à la fréquence du rayonnement auquel 
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il est associé, et doué de propriétés telles que la matière, quelle 
qu'elle soit, ne peut émettre ou absorber de rayonnement que 
par nombres entiers de photons ou quanta. Une expérience très 
simple va nous permettre de manifester cette discontinuité 
fondamentale dans la structure de la lumière. Prenons une 
plaque photographique ayant servi à enregistrer des franges 
d'interférence ou de diffraction. Un premier examen, de la dis- 
tance entre les franges ou du noircissement de la plaque au 
microphotomètre, nous montrera l'accord parfait des résultats 
avec les prévisions de la théorie ondulatoire. Regardons mainte- 
nant de plus près la plaque avec un microscope suffisamment 
grossissant pour permettre de voir séparément les grains d'ar- 
gent, plus nombreux là où le noircissement est plus fort, qui 
proviennent de la réduction par le développateur des grains de 
bromure ou d'iodure d'argent contenus dans l'émulsion et 
impressionnés par la lumière. On constate immédiatement que 
le nombre de ces grains noirs d'argent, surtout dans les régions 
les plus claires de l'image, est bien inférieur au nombre des grains 
sensibles à la lumière initialement contenus dans l'émulsion 
et dont la plupart ont été dissous par le fixateur sans avoir été 
réduits au développement, sans avoir, par conséquent, été im- 
pressionnés par la lumière. Si celle-ci a la structure continue 
que lui attribue la théorie ondulatoire, quelle que soit l'intensité 
du rayonnement, tous les grains de l'émulsion doivent avoir 
été soumis à la même action électromagnétique et devraient 
loue montrer après développement le même noircissement pro- 
portionnel à l'intensité du rayonnement. Au lieu de cette 

yenne, ce que montre l'expérience est au contraire du tout 

ou rien, certains grains seulement sont impressionnés, en nombre 
i|iii semble exactement proportionnel à l'intensité du rayonne- 
in. ii i:, tant que celle-ci n'est pas trop grande. Cet examen éveille 
Immédiatement l'idée de ce que donnerait, sur un pavage à peu 
près régulier, une petite pluie dont le nombre des gouttes serait 
laïuflisant pour mouiller tous les pavés. Gomme il y a peu de 
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chances, si le nombre des gouttes est assez petit par rapport à 
celui des pavés, pour qu'un pavé reçoive deux gouttes, le 
nombre des pavés mouillés peut être considéré comme sensi- 
blement égal au nombre des gouttes, c'est-à-dire proportionnel 
à l'intensité de la pluie. Notre microscope semble donc bien 
imposer l'idée que, de même que la pluie est composée de 
gouttes, la lumière est composée d'un nombre fini de grains 
d'énergie ou pilotons qui, si l'émulsion est suffisamment com- 
pacte, sont absorbés par un nombre égal de grains dont ils 
provoquent la réduction par le révélateur, produisant ainsi un 
noircissement d'ensemble proportionnel à l'intensité du rayon- 
nement. Si on connaît cette intensité en énergie par unité de 
surface de la plaque, le dénombrement des grains d'argent, et 
par conséquent des photons, permettra d'avoir une mesure, au 
moins approximative, de l'énergie transportée par chacun de 
ceux-ci, de même qu'une mesure au pluviomètre de la quantité 
d'eau tombée et le dénombrement des pavés mouillés per- 
mettrait de connaître la grosseur moyenne des gouttes. On 
pourra constater, par des mesures de ce genre, que l'énergie 
du grain de lumière ne dépend que de la couleur de la lumière, 
c'est-à-dire de la fréquence du rayonnement, et augmente avec 
celle-ci suivant une loi de proportionnalité. 

Des résultats analogues, mais beaucoup plus précis, sont 
obtenus quand on s'adresse à l'effet photoélectrique d'arrache- 
ment d'électrons à un métal par une lumière de fréquence supé- 
rieure à une certaine limite, variable avec le métal. En mesurant 
l'énergie cinétique des électrons par la différence de potentiel 
qu'ils sont capables de remonter, on constate, comme l'a fait 
Millikan, que ces électrons arrachés ont tous une même énergie, 
et que celle-ci augmente proportionnellement à la fréquence 
du rayonnement avec un coefficient h que nous appelons la 
constante de Planck. La théorie ondulatoire classique ne permet 
pas de comprendre pourquoi, de même que certains grains seule- 
ment de l'émulsion photographique étaient impressionnés, cer- 
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tains électrons seulement sont arrachés du métal avec une 
énergie égale pour tous, fonction seulement de la fréquence 
et complètement indépendante de l'intensité du rayonnement. 
Comme pour l'impression photographique, cette intensité influe 
seulement sur le nombre d'électrons, qui lui est exactement 
proportionnel. La lumière se comporte ici encore comme une 
pluie d'un nombre fini de grains dont chacun cède son énergie 
à un seul électron pour l'arracher du métal. Ces expériences, 
conformément à des prévisions de M. Einstein, mettent en évi- 
dence un véritable caractère corpusculaire du rayonnement, 
ou plutôt un caractère discontinu, granulaire, des échanges 
d'énergie entre le rayonnement et la matière. Antérieurement 
déjà, M. Planck avait été conduit à introduire cette mâniî idée, 
sous forme d'hypothèse, pour expliquer l'écart énorme, que j'ai 
rappelé plus haut, entre la composition du rayonnement à l'in- 
térieur d'un four en équilibre de température, et les prévisions 
de la théorie électromagnétique classique avec sa distribution 
continue des champs et de l'énergie dans l'espace occupé par 
l'onde. M. Planck avait montré qu'il suffit, pour retrouver la loi 
expérimentale, d'admettre que l'émission ou l'absorption du 
rayonnement par la matière se fait par degrés discontinus, par 
quanta d'énergie proportionnelle à la fréquence avec un coeffi- 
cient h dont il put calculer la valeur et qui, de manière bien re- 
marquable, se trouve exactement égal à celui que fournissent 
les expériences photoélectriques de Millikan rappelées plus haut, 
ou, de manière plus grossière, les expériences sur l'impression 
des plaques photographiques. Depuis le développement des 
théories relatives à la structure des atomes, et de la nouvelle 
mécanique ondulatoire ou quantique, cette quantité h s'est 
révélée comme une des constantes universelles les plus impor- 
tantes, que nous appelons le quantum d'action. Elle règne en 
maîtresse sur tout le monde intra-atomique ou moléculaire. 
Tout état stationnaire, ainsi que tout changement, y est dominé 
par elle et obéit à des lois dans l'énoncé desquelles elle figure. 
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Un grand pas aura été fait en philosophie naturelle quand nous 
comprendrons mieux sa nature profonde et sa signification. 

De même que l'examen au microscope des phénomènes de 
fluctuation auxquels donne lieu la matière met en évidence 
l'intervention dans tous d'une même constante universelle,, k 
de Boltzmann, immédiatement reliée aux grandeurs molécu- 
laires et permettant leur détermination, en même temps qu elle 
fixe les limites du déterminisme thermodynamique, l'examen 
au microscope des effets de la lumière, ainsi que certains phéno- 
mènes d'ordre plus macroscopique comme l'effet photoélec- 
trique ou le rayonnement thermique, mettent en évidence 1 in- 
tervention dans tous d'une même constante universelle, h, de 
Planck qui vient fixer les limites du déterminisme ondulatoire 
tel que l'exprime la théork classique de l'électromagnétisme 
et du rayonnement. 

Nous avons vu comment la mécanique statistique, dévelop- 
pée par Gibbs et Boltzmann, avait permis de réaliser la synthèse 
du mécanisme et de la thermodynamique, en justifiant cette 
dernière dans le domaine macroscopique où elle s'avère con- 
forme aux faits, en tirant de son insuffisance dans le microsco- 
pique des moyens tous concordants d'atteindre la réalité molé- 
culaire et enfin en donnant au mécanisme conjugué à l'atonus- 
tique un aspect plus humain par l'admission explicite de notre 
ignorance des comportements moléculaires individuels. Néan- 
moins le succès de cette interprétation statistique laissait sub- 
sister, en lui apportant même ce qui pouvait apparaître comme 
une justification nouvelle, l'image laplacienne du monde et son 
déterminisme absolu, avec les conséquences paradoxales qu il 
comporte ; il aboutissait seulement à creuser plus profondément 
l'abîme qui sépare l'idéal correspondant de la Science et nos 
possibilités humaines, en faisant jouer, par l'intermédiaire de la 
statistique, un rôle fondamental à notre ignorance. Ne s'expose- 
t-on pas à des difficultés de divers ordres en introduisant d em- 
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blée la contradiction qui consiste à fixer un but à la Science en 
même temps qu'on déclare ce but inaccessible ? 

L'introduction du quantum d'action h et la découverte 
connexe des aspects corpusculaires du rayonnement ont très 
vite conduit à deux perfectionnements essentiels de la méca- 
nique statistique. Sous sa forme primitive, en effet, celle-ci 
laissait subsister deux difficultés de principe, portant toutes 
deux sur la définition même de la probabilité d'une configuration 
du système considéré. Cette définition se fait en deux temps : 
tout d'abord chaque configuration macroscopiquement discer- 
nable du système peut être obtenue par un certain nombre de 
distributions microscopiquement différentes (ou complexions 
également probables) des particules qui le composent entre 
les différents états dont chacune de ces particules est susceptible, 
et la probabilité d'une configuration est définie comme propor- 
tionnelle au nombre des cas favorables, c'est-à-dire au nombre 
des complexions différentes qui correspondent à cette configu- 
ration. Avant de pouvoir faire ce dénombrement des distribu- 
tions ou complexions favorables, il est nécessaire de bien définir 
chacune de celles-ci. 

Chaque particule est considérée comme pouvant prendre 
Coûte une série d'états également probables a priori, et une pre- 
mière difficulté se présente, même lorsqu'on laisse de côté la 
question des états internes de la particule, atome ou molécule, 
ou des mouvements de rotation de celle-ci, et qu'on l'assimile 
à un simple point matériel dont l'état, au sens de la mécanique, 
ont défini par sa position et sa vitesse, ou sa quantité de mou- 
vrnieiit, c'est-à-dire est susceptible de variations continues. 
< Iliaque état du point matériel peut être représenté par un point 
dtfplaçable en principe de façon continue à l'intérieur d'un do- 
maine à six dimensions ou extension en phase, toute position 
do ce point représentatif étant définie par trois coordonnées 
• I ••: |.a< r (position du point matériel) et trois coordonnées d'im- 
ptlUioii, conjuguées des premières (quantité de mouvement du 
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point matériel). Il résulte des lois de la mécanique que des do- 
maines égaux d'extension en phase sont également probables 
a priori pour la présence du point représentatif. On est donc 
conduit à découper le domaine total en éléments égaux dont 
chacun correspondra à l'un des états également probables de 
la particule. Mais à quelle valeur commune fixer l'extension en 
phase de chacun de ces éléments ? Cette valeur devrait être infi- 
niment petite pour respecter la continuité admise dans les varia- 
tions possibles de position et de vitesse de la particule, mais on 
s'aperçoit bien vite que le nombre des complexions correspon- 
dant à une configuration macroscopique quelconque tend vers 
l'infini en même temps que le nombre des états possibles pour 
chaque particule, quand on fait tendre vers zéro la valeur 
commune à tous les domaines élémentaires d'extension en 
phase. En mécanique statistique classique, on éludait plutôt 
qu'on ne résolvait cette difficulté, en laissant indéterminée 
cette grandeur du domaine élémentaire, ce qui revient, au 
moins dans le cas d'un gaz parfait, à ne définir la valeur théo- 
rique de l'entropie qu'à une constante additive près. Il n'en ré- 
sulte aucun inconvénient tant qu'on ne fait intervenir que des 
différences d'entropie, dans lesquelles cette constante dispa- 
raît. Mais depuis l'introduction du théorème de Nernst, qui 
fait intervenir la valeur même de i'entropie, certaines données 
expérimentales, comme celles qui concernent les tensions de 
vapeur, permettent d'atteindre cette constante, et par consé. 
quent la valeur, différente de zéro, qu'il convient d'attribuer 
au domaine élémentaire d'extension en phase. De manière aussi 
simple que remarquable, ainsi que l'avait prévu Planck dès le 
début du développement de la théorie des quanta, cette valeur 
est directement liée au quantum d'action h et égale à M, si / 
est le nombre des degrés de liberté de chaque particule, trois 
par exemple si celle-ci se comporte comme un simple point 
matériel ; c'est le cas pour les molécules monoatomiques à tem- 
pérature suffisamment basse pour qu'aucun changement d'état 
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interne ne puisse résulter de l'agitation thermique. La valeur 
ainsi obtenue est bien conforme aux conditions d'homogénéité 
puisque, pour chaque degré de liberté, une variation dp de la 
coordonnée de position et une variation 5ç de la composante 
correspondante de l'impulsion contribuent par leur produit dp- 5g 
à déterminer la grandeur du domaine élémentaire 5co d'exten- 
sion en phase : 

Sw = °p 1 î<7 1 Sp 2 oç 2 ■ ■ ■ 

Or le produit 5j>.5g d'une coordonnée par l'impulsion corres- 
pondante est homogène au produit d'une énergie par un temps, 
c'est-à-dire à une action, précisément comme la constante h 
elle-même d'après la définition du quantum de Planck. 

Ainsi l'expérience vient manifester une intervention profonde 
et générale de la constante h alors même qu'il ne s'agit plus, au 
moins explicitement, d'échanges entre matière et rayonnement, 
mais simplement de définir les états dont la mécanique sta- 
tistique doit considérer qu'une particule matérielle quelconque 
est susceptible, quand on ne considère que son mouvement 
d'ensemble. 

L'introduction du quantum d'action permet donc de lever, 
de manière aussi imprévue que précise, une difficulté que les 
fondateurs de la mécanique statistique avaient laissée dans 
l'ombre et qui prend, à la lumière de ce que nous savons mainte- 
nant, une importance fondamentale. 

L'expérience en effet, comme nous venons de le voir, impose 
à la mécanique statistique de renoncer à la continuité dans la 
série des états de position et de mouvement d'une particule, 
continuité postulée à la base même de la géométrie et de la méca. 
nique classiques. Nous ne devons envisager qu'une série discon- 
tinue d'états correspondant chacun à un domaine élémentaire 
dYxtension en phase d'étendue h . Cela revient à dire que deux 
états de position et de mouvement trop voisins ne doivent pas 
être considérés comme distincts ; de manière plus précise, si 
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l'on ne considère qu'un seul degré de liberté, deux états ne 
peuvent être considérés comme distincts, comme expérimentale- 
ment séparables, que si leurs écarts dp en position et 5g en 
impulsion satisfont à la condition : 

op ■ Zq ^> h. 

On voit, par cet énoncé, le lien qui existe entre les résultats 
précédents et le fameux principe d'indétermination de Heisen- 
berg, que j'appellerais plus volontiers, en raison de ce qui pré- 
cède, le principe de discontinuité. 

Je rappellerai plus loin la substitution introduite par Bohr 
pour interpréter les faits de la spectroscopic, d'une succession 
discontinue d'états internes pour chaque espèce de particule, 
à la succession continue imposée par l'application de la méca- 
nique classique au système des corpuscules électrisés dont l'ex- 
périence avait révélé la présence à l'intérieur de tout atome ou 
molécule. Il est très remarquable que cette idée, d'apparence si 
paradoxale et qui s'est montrée si féconde, puisse apparaître 
comme le prolongement de ce que l'expérience vient imposer 
pour les états externes. Et la succession discontinue des états 
internes est dominée, ainsi que l'a montré pour la première fois 
Bohr, comme celle des états externes, par l'intervention du 
quantum d'action. 

Remarquons encore ceci : les énoncés de Bohr et ceux, plus 
satisfaisants, de la mécanique ondulatoire, définissent de ma- 
nière précise, au point de vue des énergies, la série discontinue 
des états internes permanents dont une particule complexe est 
susceptible ; au contraire, la notion classique du corpuscule- 
objet et du point représentatif de ses états de position et de 
mouvement dans l'extension en phase, se prête mal à la défini- 
tion de la série discontinue des états externes. Chacun de ces 
états n'y est défini en effet qu'avec le flou correspondant à la 
présence du point représentatif à l'intérieur d'une cellule finie 
d'extension en phase, cellule dont l'étendue seule, et non la 
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forme, est bien déterminée par la constante h. L'image ondula- 
toire, au contraire, permet de donner, pour la série discontinue 
des états externes, des énoncés et une représentation aussi 
simples et satisfaisants que dans le cas des états internes ; elle 
rend possible une synthèse à laquelle ne se prête pas l'image 
corpusculaire. 

Nous venons de voir, à propos de cette première difficulté 
à laquelle s'est heurtée la mécanique statistique classique fondée 
sur la notion du corpuscule-objet ou du point matériel, appa- 
raître la pénombre dans laquelle se perd cette notion dès qu'on 
veut en poursuivre l'application dans le domaine ultra-mi- 
croscopique où nous amène la constante h égale à 6,55-10— 87 
unités C. G. S. L'examen de la seconde difficulté va nous con- 
duire, comme pour la précédente, à des perfectionnements im- 
portants de la statistique au point de vue accord avec l'expé- 
rience, en même temps qu'à des conclusions analogues en ce qui 
concerne la notion de corpuscule. 

Après avoir défini au moyen de la constante de Planck la 
série des états que peut prendre chaque particule, il faut, nous 
l'avons vu, pour évaluer la probabililé d'une configuration de 
l'ensemble des particules, dénombrer les complexions corres- 
pondantes, c'est-à-dire les manières différentes dont cette con- 
figuration peut être obtenue par distribution des particules 
entre les différents états possibles, ces diverses manières devant 
être considérées comme également probables a priori. Il reste à 
préciser à quelles conditions deux complexions devront et 
pourront être considérées comme différentes. A chaque parti- 
cule correspond un point représentatif dans l'extension en 
phase, et à l'existence de la particule dans un état déterminé 
correspond la présence do son point représentatif dans le do- 
maine élémentaire, dans la cellule d'extension en phase carac- 
(éristique de cet état. Le nombre total des points représentatifs 
est égal au nombre N des particules qui composent le système. 
Si ces particules sont considérées comme identiques, et par con- 
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séquent indiscernables, il peut sembler naturel de définir entière- 
ment une complexion ou distribution par le nombre des points 
représentatifs présents dans chaque domaine élémentaire, 
par le nombre des particules qui se trouvent dans chacun des 
états possibles. Deux distributions ne seraient considérées 
comme différentes que si une au moins des cellules renferme des 
nombres différents de points représentatifs dans ces deux dis- 
tributions. Par une contradiction qui nous paraît aujourd hui 
singulière depuis que l'expérience est venue leur donner tort, 
les fondateurs de la mécanique statistique classique ont dé- 
nombré les complétons en attribuant une individualité à 
chaque particule, en raisonnant comme s'il était possible de 
distinguer les unes des autres ces particules pourtant définies 
comme identiques et par conséquent indiscernables, comme s il 
était possible d'affecter chacune d'elles et son point représen- 
tatif d'une étiquette, d'un numéro depuis 1 jusqu'à N, permet- 
tant de la reconnaître au sein de la foule et de la suivre dans son 
comportement. Deux complétons doivent être, à ce point de 
vue, considérées comme différentes même lorsqu'elles corres- 
pondent au même nombre de particules dans chaque état, si ces 
particules ne sont pas les mêmes pour tous les états dans les 
deux distributions. La simple permutation de deux points re- 
présentatifs entre deux cellules est considérée comme suffi- 
sante pour changer la complexion, bien que rien, en réalité, ne 
permette de distinguer ces deux points ni les particules qu'ils re- 
présentent. 

Le contact avec l'expérience est venu pour la première fois 
dénoncer cette contradiction lorsque, comme vous l'a rappelé 
hier M Born, on a voulu poursuivre les conséquences de la dé- 
couverte des photons, en appliquant la mécanique statistique 
au rayonnement présent à l'intérieur d'un récipient où l'énergie 
rayonnante est supposée constituée par une assemblée de pho- 
tons se mouvant en tous sens comme les molécules d'un gaz, 
avec une même vitesse égale à celle de la lumière, mais avec des 
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énergies hv différentes suivant la fréquence V qui leur est asso- 
ciée. La distribution la plus probable de l'énergie entre les fré- 
quences doit donner la composition du rayonnement ther- 
mique. 

En utilisant la statistique classique, c'est-à-dire en attri- 
buant une individualité à chaque photon, on trouve une loi de 
distribution dite loi de Wien, qui concorde bien avec la loi 
expérimentale aux grandes fréquences, mais s'en écarte d'au- 
tant plus que la fréquence es t plus basse, ou la longueur d'onde 
jilus grande. M. Bose a montré qu'on retrouve bien, au contraire, 
la loi conforme à l'expérience, dite loi de Planck, en renonçant 
à l'individualité du photon et en ne considérant deux complexions 
comme différentes, ainsi qu'il nous a paru tout d'abord rai- 
sonnable de le faire, que si les nombres de points représentatifs 
y sont différents, au moins dans un des domaines élémentaires. 

M. Einstein a montré, aussitôt après, que si l'on applique 
cette même méthode de dénombrement des complexions, dite 
statistique de Bose-Einstein, au cas d'un gaz matériel, on re- 
trouve bien les résultats de la statistique classique, en particu- 
lier la loi des gaz parfaits, mais qu'on s'en écarte aux basses tem- 
pératures suivant une loi dite de dégénérescence que l'expé- 
rience semble bien confirmer, en particulier dans le cas de l'hé- 
lium. 

Bose, pour les photons, et Einstein, pour les molécules d'un 
gaz, admettaient que chaque cellule d'extension en phase peut 
contenir un nombre quelconque de points représentatifs, que 
(■liaque état possible pour les corpuscules peut être occupé par 
un nombre quelconque d'entre eux. M. Fermi a montré que 
lorsqu'il s'agit d'un gaz composé d'électrons, par exemple des 
électrons libres à l'intérieur d'un métal et auxquels celui-ci 
doit sa conductibilité électrique et thermique, il faut appliquer 
.i ces corpuscules une statistique différente, tenant compte du 
principe d'exclusion si heureusement introduit par M. Pauli 
pour représenter la structure et les propriétés des atomes. Con- 
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fermement à ce principe, un même état ne peut être occupé 
simultanément" par plus d'un électron ; le nombre des points 
représentatifs des corpuscules qui composent le gaz électro- 
nique ne pourra donc prendre, à l'intérieur de chaque cellule 
d'extension en phase, que les valeurs zéro ou un. La nouvelle 
statistique retrouve bien, comme les deux autres, la loi des gaz 
parfaits, aux températures élevées ou aux faibles concentrations, 
mais prévoit à basse température ou à forte concentration, 
comme c'est le cas pour les électrons libres dans les métaux, une 
dégénérescence qui s'écarte des résultats de la statistique clas- 
sique dans un sens opposé à celui de la dégénérescence Bose- 
Einstein, et que l'expérience vient confirmer, en particulier 
dans le cas de la conductibilité métallique. 

Il est bien établi maintenant que l'expérience n'est d'accord, 
suivant les cas, qu'avec l'une ou l'autre des deux statistiques, 
Bose-Einstein ou Pauli-Fermi, qui ont ce caractère commun, 
conforme au postulat d'indiscernabilité, de n'attribuer aucune 
individualité aux corpuscules, matériels ou lumineux, et de ne 
distinguer entre eux que les états différents dans lesquels ces 
corpuscules peuvent se trouver. L'expérience ne connaît, et la 
théorie ne doit introduire, que les nombres de corpuscules se 
trouvant dans chacun de ces états. 

Ainsi se trouvent résolues, en accord avec l'expérience, les 
deux difficultés fondamentales que laissait subsister la méca- 
nique statistique sous la forme primitive que lui avaient donnée 
Gibbs et Boltzmann. Le résultat le plus imprévu et le plus 
étranger aux notions purement mécaniques, est celui qui con- 
cerne la nécessité de donner aux domaines élémentaires carac- 
téristiques des divers états possibles de la particule, une exten- 
sion en phase finie, égale pour tous et uniquement déterminée 
par la constante de Planck. 

Cette nécessité, qui s'est imposée au cours du développement 
de la représentation corpusculaire, de la matière d'abord, du 
rayonnement ensuite, va nous apparaître sous un jour nouveau 
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et beaucoup plus satisfaisant lorsque nous aurons compris que, 
dans le cas du rayonnement et des photons qui le composent, 
elle est une conséquence du double aspect ondulatoire et corpus- 
culaire de l'énergie rayonnante. 

En effet, Lord Rayleigh avait montré, il y a quelque cin- 
quante ans, que si l'on analyse, au point de vue ondulatoire, la 
structure du rayonnement à l'intérieur d'une enceinte à parois 
réfléchissantes, on peut la représenter, de manière analogue à la 
décomposition d'une fonction quelconque en série de Fourier, 
par la superposition d'une série discontinue d'ondes station- 
nâmes ayant chacune sa fréquence propre et différant les unes 
des autres par la fréquence ou par l'orientation des plans nodaux. 
Chacune de ces ondes correspond à l'un des modes propres 
d'oscillation électromagnétique de l'espace intérieur à l'en- 
ceinte, à l'un des états que peut y prendre l'énergie rayonnante. 
La théorie électromagnétique classique suppose que l'ampli- 
tude de chacun de ces modes d'oscillation propre peut varier 
de façon continue. Lord Rayleigh, Jeans, et, de façon plus com- 
plète, H. A. Lorentz, ont montré qu'il est légitime d'appliquer à 
l'ensemble de ces modes les raisonnements et les résultats géné- 
raux de la mécanique statistique, que chacun d'eux est équiva- 
lent à un degré de liberté auquel est applicable le théorème 
d'équipartition de l'énergie. Il en résulte que, dans la distri- 
bution la plus probable, qui correspond à l'équilibre thermique, 
tous ces modes propres doivent être excites avec une même éner- 
gie, proportionnelle à la température absolue, et égale à kT, 
k étant la constante de Boltzmann. Comme le nombre de ces 
modes propres est infini, quoique dénombrable, il en résulte la 
conséquence paradoxale signalée plus haut, que l'énergie rayon- 
nante à l'intérieur- d'une enceinte en équilibre thermique devrait 
être infinie à toute température. 

I >a. loi de distribution de l'énergie du rayonnement thermique 
entre les fréquences, dite loi de Rayleigh- Jeans, ainsi obtenue 
en appliquant la statistique classique à l'aspect ondulatoire du 
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rayonnement, concorde avec la loi expérimentale aux basses 
fréquences et s'en écarte de plus en plus aux fréquences éle- 
vées, exactement à l'inverse de ce que fait la loi de Wieii, obte- 
nue en appliquant la statistique classique à l'état corpuscu- 
laire du rayonnement. 

Planck d'abord, et Debye ensuite sous une forme plus pré- 
cise, ont montré que, pour retrouver la loi expérimentale exacte, 
il faut abandonner l'hypothèse de la continuité dans les varia- 
tions possibles de l'amplitude ou de l'énergie pour chacun des 
modes de vibration électromagnétique propres à l'enceinte et 
supposer que l'énergie peut varier seulement par nombres en- 
tiers de quanta de grandeur hv, si y est la fréquence du mode 
propre considéré. Dans le langage des photons, ceci revient à 
dire que chacun des modes de vibration propre, chacun des états 
possibles de l'énergie rayonnante à l'intérieur de l'enceinte, ne 
peut être occupé que par un nombre entier de photons. 

Ce résultat, obtenu en partant de l'aspect ondulatoire pour 
édifier une statistique du rayonnement conforme à l'expérience, 
recouvre exactement celui que nous avons obtenu d'après Bose 
en partant de l'aspect coipusculaire, à condition que chacun 
des modes de vibration propre introduits par Rayleigh corres- 
ponde à l'une des cellules d'extension en phase de grandeur h 3 
introduites par Bose d'après Planck. Et l'on constate effecti- 
vement qu'il en est bien ainsi : le nombre des cellules de Bose 
dans un intervalle donné d'énergie du photon est exactement 
égal au nombre des modes de vibration propre de Rayleigh 
dans l'intervalle correspondant de fréquence, si l'on tient compte 
de la relation de Planck entre l'énergie du photon et la fré- 
quence des ondes associées. 

Ainsi se manifeste, sur le plan statistique, le lien indissoluble, 
la complémentarité, comme dit Bohr, des deux aspects ondula- 
toire et coipusculaire, imposés par l'expérience, et des deux 
points de vue correspondants de la théorie du rayonnement. 
Si nous partons du point de vue ondulatoire qui introduit la 
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discontinuité entre les modes de vibration propre ou les états 
correspondants de l'énergie, nous devons, avec Planck et Debye, 
quantifier les énergies présentes dans chaque état, et affirmer que 
chacun de ces états ne peut être occupé que par un nombre 
entier de quanta ou de photons. Si nous partons au contraire 
avec Bose de la conception corpusculaire, en introduisant une 
première discontinuité par l'hypothèse de l'existence d'un 
nombre entier de photons. dans toute manifestation du rayonne- 
ment, il nous faut en introduire une seconde sous forme d'une 
série discontinue d'états, de cellules d'extension en phase dont 
chacune peut et doit être occupée par un nombre entier de 
photons, auxquels les raisonnements statistiques ne doivent 
d'ailleurs attribuer aucune individualité. Le flou qui subsiste 
dans la définition de ces états quand on part du point de vue 
coipusculaire, disparaît quand on les envisage du point de vue 
ondulatoire, comme correspondant chacun à l'un des modes 
propres de vibration électromagnétique, le photon étant alors 
représenté par l'un des degrés nécessairement égaux et discon- 
tinus dont est susceptible l'excitation du mode de vibration 
propre, considéré. 

Ainsi se révèle, pour rendre compte des faits, la nécessité 
d'introduire, dans un cas comme dans l'autre, mais dans des 
ordres différents, une double discontinuité dans la structure du 
rayonnement, l'une d'origine ondulatoire, celle des états, 
l'autre d'origine ou d'aspect corpusculaire, celle des photons. 
Ou conçoit que, selon la nature de l'expérience, l'un ou l'autre 
de ces aspects se montre prédominant, mais ils s'avèrent insé- 
parables dans une représentation théorique de l'ensemble des 
propriétés de la lumière. C'est là le sens qu'il faut attacher à la 
nécessité d'une double quantification. 

Ou voit d'ailleurs, par la précision et la clarté beaucoup plus 
grandes avec lesquelles y apparaît la discontinuité entre les 
dtats, cousidérés comme modes ondulatoires propres, l'avantage 
que présente la voie Rayleigh-Planck-Debye pour introduire 
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cette double discontinuité : le photon n'apparaît qu'en second 
lieu, comme degré discontinu d'excitation d'un état, susceptible 
de se manifester sous l'aspect corpusculaire d'une localisation 
spatiale de l'énergie rayonnante, dans les phénomènes photo- 
électriques par exemple. 

Cette façon de présenter la statistique du rayonnement est 
conforme à l'ordre historique du développement de nos con- 
naissances sur les propriétés de la lumière. Nous allons voir qu'il 
en est autrement en ce qui concerne la matière, dont les pro- 
priétés font l'objet d'une synthèse exactement calquée sur la 
précédente, et connue aujourd'hui sous le nom de mécanique 
ondulatoire. 

Une circonstance a été signalée par M. Einstein où se mani- 
feste avec une clarté particulière le lien profond entre les deux 
discontinuités ondulatoire et corpusculaire, celle des états et 
celle des photons. Elle concerne les fluctuations dans la distri- 
bution spatiale de l'énergie rayonnante à l'intérieur d'une en- 
ceinte en équilibre thermique. L'énergie rayonnante présente 
à l'intérieur d'un volume déterminé de l'enceinte dans un petit 
intervalle de fréquence autour de la fréquence v varie d'un ins- 
tant à l'autre autour de sa valeur moyenne. "L'application de la 
théorie générale des fluctuations à la loi expérimentale ou loi 
de Planck qui donne la distribution de cette énergie entre les 
fréquences conduit, pour ces variations, à une formule à deux 
termes, dont l'un, dit terme ondulatoire, est le seul auquel 
conduirait la loi de Rayleigh- Jeans où intervient seule la dis- 
continuité des états, et l'autre, dit terme corpusculaire, est le 
seul auquel conduirait la loi de Wien où intervient seule la 
discontinuité des photons. L'expérience impose donc bien, à ce 
point de vue aussi, la double discontinuité, et la loi des fluctua- 
tions a l'intérêt de faire figurer côte à côte, en les traduisant par 
deux termes additifs et indépendants, l'aspect ondulatoire et 
l'aspect corpusculaire du rayonnement. La formule montre 
immédiatement que les deux termes ont des importances com- 
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parables pour les fréquences du même ordre que celle qui corres- 
pond au maximum d'énergie dans le spectre du rayonnement 
i liermique, c'est-à-dire dans la région des fréquences lumineuses 
ou infra-rouges pour les températures réalisables au labora- 
toire. 1 ,e terme ondulatoire devient le plus important aux basses 
fréquences, le terme corpusculaire, au contraire, aux fréquences 
élevées. En liaison avec ce résultat, on peut placer le fait expé- 
rimental que le caractère .ondulatoire du rayonnement prédo- 
mine aux basses fréquences, celles des ondes hertziennes par 
nxe.mple où le photon est extrêmement petit et toujours présent 
Mi nombres énormes dans toutes les manifestations obser- 
\ iibles ; au contraire, le caractère corpusculaire devient de plus 
ru plus manifeste aux fréquences élevées pour s'imposer à peu 
près exclusivement dans le domaine des rayons cosmiques où 
lr plmton intervient en général isolément. 

Le déterminisme statistique et la radioactivité. — Cette inter- 
vrntion de la statistique avait au début un caractère auxiliaire 
ri non but était seulement, sans modifier la conception fonda- 
mentale du déterminisme mécanique, de suppléer, dans l'inter- 
prétation des faits expérimentaux, à notre ignorance de ce qui 
concernait les particules individuelles. Elle a pris bientôt un 
NNpcct plus fondamental en substituant à la statistique indivi- 
liuulittte primitive des statistiques nouvelles, imposées et con- 
HrmécH par les faits, où la particule, molécule, atome, électron 
ou photon, cesse d'être considérée comme un objet identifiable 
pour sVstomper et se perdre dans le cadre d'une cellule d'exten- 
linti en phase, d'un état énergétique ou ondulatoire dont nous 
iVuiiK vu, au moins jusqu'ici pour le photon, que le corpuscule 
irprésciito seulement un échelon dans la série discontinue des 
<\< ;-i< ■■; possibles d'excitation ou d'occupation. 

La découverte de la radioactivité est venue révéler un aspect 
iiou\ eau des propriétés de l'atome où la statistique joue un rôle 
pr( pondérant, où les transformations spontanées se poursuivent 
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sans être influencées par aucune action extérieure, ne paraissant 
soumises qu'aux seules lois du hasard, à un véritable détermi- 
nisme statistique. En effet, l'énoncé de la loi fondamentale qui 
régit ces transformations a un caractère purement statistique • 
la probabilité pour un atome radioactif d'une espèce donnée de 
subir une des transformations dont il est susceptible, au cours 
d'un intervalle de temps infiniment petit, est exactement pro- 
portionnelle à la durée dt de cet intervalle avec un coefficient qui 
est une constante caractéristique de l'espèce d'atomes et de la 
transformation considérées. 

Les conséquences de cette loi, déduites par l'intermédiaire du 
calcul des probabilités, sont exactement vérifiées par l'expé- 
rience. Tout d'abord en ce qui concerne les lois de moyennes ou 
lois de grands nombres : une quantité d'une matière radioac- 
tive contenant un grand nombre d'atomes de même espèce, dis- 
paraît au cours du temps suivant une loi exponentielle décrois- 
sante satisfaisant à la condition que la quantité transformée pen- 
dant l'intervalle de temps compris entre t et t -f dt est propor- 
tionnelle à la quantité existante à l'instant t et à la durée de 
l'intervalle. Ce sont également des lois déduites du calcul des 
probabilités qui régissent la distribution dans le temps des trans- 
formations individuelles, enregistrées au moyen de compteurs, 
que traversent les particules a ou (S émises lors de chacune de 
ces transformations, soit en ce qui concerne la distribution des 
intervalles de temps entre deux émissions successives, soit en 
ce qui concerne les fluctuations autour de la valeur moyenne du 
nombre des émissions pendant des intervalles de temps succes- 
sifs d'égale durée. Exactement comme, au jeu, un écart trop 
important à partir des lois du hasard peut faire soupçonner une 
tricherie, un écart à partir des conséquences de l'application du 
calcul des probabilités dans le domaine de la radioactivité fera 
conclure à une erreur d'expérience ou à l'apparition d'un fait 
nouveau. Tout cet ensemble de faits s'interprète par un déter- 
minisme de forme purement statistique. 
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Le développement de cet important domaine a exercé une 
influence profonde sur toute l'histoire récente de la physique, 
|iuisque c'est grâce à la découverte des phénomènes radioactifs 
M <lcs lois si simples qui les régissent que nos conceptions mo- 
ilonies de l'atome, de la structure des lois physiques et par con- 
cluent du déterminisme, ont pu se constituer. Non seulement, 
" lie découverte nous a fourni, sous la forme des particules », 
le |>ieinier moyen d'investigation intra-atomique et de transmu- 
tation provoquée, permettant la découverte du noyau et de ses 
constituants, proton et neutron, ainsi que celle de la radioacti- 
vité artificielle, mais encore, les transformations radioactives ont 
Itpporté le premier exemple de ces transitions à déterminisme 
|inr«!i lient statistique qui sont aujourd'hui à la base de toute re- 
nation physique et permettent d'interpréter les lois les 
l'In fondamentales d'action entre particules ainsi que les trans- 
formations de celles-ci. 

L'atome de Bohr et la mécanique ondulatoire. — Vous savez 
nomment la découverte par Rutherford de la structure nu- 

• Mure de l'atome a été suivie par les tentatives de Bohr pour 
I (primer les lois auquelles sont soumis les électrons entourant 
I noyau, et qui régissent les échanges d'énergie entre l'atome et 
I' rayouncmenti 

I l'application aux électrons périnucléaires des lois de la mé- 

• inique classique ou même rclativiste, conduisait pour l'atome 
I uni' Hâ.rie continue d'états possibles et à une structure continue 

■ I' i«m spectres d'émission ou d'absorption, en contradiction 

1 ' '" r ;IV, ' (! tous les résultats de la spectroscopie, et conduisait 

•' instabilité fondamentale des atomes même les plus 

Impie alors que l'instabilité radioactive, d'origine toute diffé- 

1 ""Heurs et nucléaire, ne se manifeste que dans les atomes 

i i ii ' complexes. 

I ' manière dont Bohr a procédé pour surmonter ces diffi- 

■ llti c il tout à fait analogue à celle dont nous avons vu évo- 
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hier la mécanique statistique. De même que la première diffi- 
culté rencontrée par celle-ci tenait à la continuité de la série 
d'états externes prévus pour chaque particule par la méca- 
nique classique et qu'il a fallu y substituer, pour rendre compte 
des fans, une série discontinue dans la définition de laquelle la 
constante de Planck joue le rôle essentiel, Bohr, tout en conser- 
vant aussi, dans la mesure du possible, le cadre général fourni 
par la mécanique, a prolongé dans le domaine des états internes 
de l'atome ou de la molécule, la substitution à la continuité 
clas S1 que, d'une série discontinue d'états dans la définition de 
laquelle la constante de Planck intervient aussi de manière 
fondamentale. Admettant d'autre part que l'émission et l'ab- 
sorption de rayonnement par l'atome sont fiées à des transitions 
entre ces états, il a rencontré un succès considérable dans cette 
première période, qu'on peut appeler celle de la quantification 
des orbites, où la liaison de principe avec la mécanique classique 
et son déterminisme absolu n'était pas encore définitivement 
rompue. 

Dès 1917, au milieu de cette première période qui a duré de 
1911 à 1924, M. Einstein avait montre, de façon tout à fait 
intéressante, que sans l'introduction d'aucune autre hypothèse 
que celle de l'existence des états internes discontinus de Bohr et 
de la possibilité de transitions entre eux, spontanées ou provo- 
quées et toutes soumises à un déterminisme purement statis- 
tique, on retrouvait la loi du rayonnement de Planck ainsi que 
celle donnée par Boltzmann pour la distribution des atomes entre 
les différents états possibles. 

La mécanique ondulatoire et la physique quantique. — La 

tentative de Bohr pour édifier une théorie de l'atome conservant 
un minimum de liaison avec la mécanique corpusculaire et 
procédant par quantification des solutions de celle-ci, avait 
pleinement réussi dans le cas où l'atome ne renferme' qu'un 
seul électron autour de son noyau, mais s'est avérée impossible 



STATISTIQUE ET DÉTERMINISME 



279 



à poursuivre en conformité avec les faits spectroscopiques, dès 
que le nombre des électrons devient égal à deux, comme c'est le 
ras pour l'atome d'bélium non ionisé. Il n'a été possible de sur- 
monter cette difficulté qu'en renonçant à développer le point de 
vue corpusculaire sur les bases de la mécanique classique, et en 
: ulistituant à celle-ci une mécanique ondulatoire inaugurée 
[>ar M. Louis de Broglie. L'idée fondamentale, qui apparut en 
I ''24 comme un trait de lumière aussi imprévu qu'efficace, nous 
se ii ible aujourd'hui s'insérer de manière naturelle dans l'évolu- 
licui que je retraçais tout à l'heure. Je viens de dire que la série 
discontinue introduite par Bohr pour les états internes prolon- 
geait exactement la série discontinue des états externes qui avait 
dû être insérée, de manière assez arbitraire et peu satisfaisante 
pour l'esprit, dans le cadre de la mécanique statistique corpus- 
culaire, par l'intermédiaire des cellules finies d'extension en 
phase. Nous avons vu également que, dans le cas du rayon- 
iM iiiiuit, la théorie ondulatoire, antérieure à la découverte du 
|>lioton, donnait de cette série discontinue d'états une interpré- 
liition aussi précise que simple par l'intermédiaire de la série, 
it il urcllement discontinue, des modes stationnaires de vibration 
propre. Nous avons vu que l'aspect actuel de la liaison entre le 
pfiolon et les ondes associées se présente de la manière la plus 
rlwr«! si l'on introduit d'abord le point de vue ondulatoire pour 
quantifier ensuite par nombres entiers de pilotons l'énergie pré- 

• m.- dans chacun des états ou modes de vibration propre. La 
mécanique statistique des particules matérielles donnant lieu 
■ micl.ement aux mêmes difficultés que celle du photon, il peut 

• initier naturel d'utiliser une même solution dans les deux cas, 
< I d issocier à chaque espèce de particules matérielles des ondes, 
pur un lien analogue à celui qui unit le photon aux ondes lumi- 

!<•«. C'est bien là l'idée fondamentale de M. de Broglie qui 

l'appliqua tout d'abord à l'interprétation des £tats internes de 
I .il ohm- de Bohr et montra que, dans les cas où l'accord existait 
DU tri: cette représentation et les faits, la série discontinue des 
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états correspondait exactement à la série des états stationnais 

reçut tre 8 vite une éclatante confirmation par l'observation des 
phénomènes de diffraction des électronjentièrement insoup 

Tu*Z cT caractères prévus 

par la théorie Ce fut ensuite le rapide développement d'une 
mécanique ondulatoire, applicable à des systèmes matériels qTb 

dWW " r tlCUl r aV6C SUCCè8 ' ' Pat0me menant plus 

tZè B TX eqUel k C ° nCepti0n oorpuL- 

taire de Bohr était restée impuissante. 

Ainsi pour la matière comme pour la lumière, l'expérience est 

s^thèse, de deux aspects, ondulatoire et corpusculaire, indis- 
olubWnt liés La présentation la plus claire de cette synthèse 
commence par le point de vue ondulatoire, conformément t 
ordre banque en ce oui concerne la lumière, mais en oppo- 
sition avec lui dans le cas de la matière. Ce qu'avait fait PWk 

dans 1 oïdie inverse pour la matière par Louis de Broglie en asso- 

c a s" a ;r; s t co ? uscuies k t . Da ns i es d eU x 

cas la synthèse a le même aspect, et le même lien unit les cor- 
puscules aux ondes. C'est tout d'abord la même relation expri- 
mée par la formule de Planck entre l'énergie du corpuscule et la 

I autre un déterminisme ondulatoire, une propagation d'ondes 
qui régit k d dang pespace ^ dam P/ t *». 

mfestations individuelles de l'aspect corpusculaire ; mais 
comme peut le faire prévoir le caractère de plus en plu stati ! 
Mue de toute l'évolution que je viens de retracera UaLon 
entre ondes et corpuscules est de nature essentiellement stat" - 
tique le ben entre la théorie et l'expérience a de plus en plus 
aspect d un déterminisme ondulatoire statistique Ainsi que 
1 a souligne M. Boni, la propagation spatio-temporelle de l'ond 



STATISTIQUE ET DÉTERMINISME 



281 



nous donne, par le carré du module de l'amplitude o de celle- 
ci, c'est-à-dire par son intensité, la probabilité d'apparition 
'I .me manifestation corpusculaire au point et à l'instant con- 
Kidérés. On ne doit pas être surpris que l'amplitude <p de l'onde 
prenne la forme d'une variable imaginaire, généralisant ainsi 
|»our toute la physique une représentation familière à l'optique 
H à l'électrotechnique des courants alternatifs, puisque cette 
lormc permet de réunir en une seule variable complexe les 
■l<-ux mdications relatives à l'intensité de l'onde et à sa phase. 
I.Vrt l'addition des amplitudes complexes qui donne l'intér- 
im < a lion, lorsqu'il y a superposition d'ondes, de ces phénomènes 
«I interférence si particuliers au déterminisme ondulatoire. Le 
que l'intensité de l'onde résultante est en général différent 
somme des intensités des ondes composantes se trouve re- 
'"' P ar la Propriété des variables complexes que le carré 

■I- module d'une somme est en général différent de la somme des 
•W'VH des modules de ses termes ; ainsi, l'introduction de la 
' """ d ' onde imaginaire ? permet de représenter les phéno- 
«l'interférence et de diffraction auxquels donnent lieu 
' ""■' (! comme Ia lumière. En liaison avec la signification 
'■»' 'Lupus de l'intensité de l'onde, on dira qu'il y a interférence 
J< probabilités quand il y a superposition des ondes correspon- 
B IIHch H addition de leurs fonctions cp. 

'-' "'""^sance de la fonction d'onde <p et le déterminisme 

de son évolution spatio-temporelle, de sa propaga- 

JUhi, permettent de prévoir, toujours sous forme statistique, 

"'''-"'«rit la probabilité de présence des corpuscules qui 

'"' "" Ie système, mais encore, pour toute autre donnée 
1 " taIe relative au système, pour toute grandeur obser- 
IIMi la probabilité pour que cette grandeur prenne chacune 
•t.- < ,d. „rs dont elle est susceptible. Ce calcul se fait par appK- 

' '•' fonction ? d'un opérateur caractéristique de chaque 

1 rVHble. et les valeurs que peut prendre l'observable sont 
■l< I<-h vuleurs propres de l'opérateur correspondant. Ces 
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valeurs forment, selon l'observable, soit une série continue, 
comme c'est le cas pour les coordonnées de position ou les com- 
posantes de quantité de mouvement, soit une série discontinue 
comme c'est le cas pour le nombre de particules ou pour la 
charge électrique, soit un ensemble composé d'une partie 
continue et d'une partie discontinue comme c'est le cas pour 
l'énergie de l'atome le plus simple, celui d'hydrogène, composé 
d'un proton et d'un électron. A chaque valeur propre d'une 
observable est associée une forme particulière de la fonction 
d'onde, dite fonction propre correspondante, telle que, soumise 
à l'opérateur caractéristique de l'observable, elle conduise à 
une probabilité égale à un, c'est-à-dire à la certitude, pour la 
valeur propre considérée, et à une probabilité nulle pour toutes 
les autres. La fonction d'onde la plus générale relative au sys- 
tème peut être considérée comme résultant de la superposition 
des fonctions propres relatives à chacune des valeurs propres 
d'une observable donnée, chacune de ces fonctions étant affec- 
tée d'un coefficient égal à la probabilité que la fonction totale 
doit donner pour la valeur propre correspondante. Ce résultat 
simple est lié au caractère linéaire des opérateurs introduits par 
la mécanique ondulatoire. En général, d'ailleurs, le caractère de 
fonction propre est relatif à un certain instant et ne se maintient 
.pas au cours du temps. Exactement comme une onde lumineuse 
qui a dû traverser une petite ouverture s'épanouit au delà par 
diffraction, de sorte que si la position d'un photon associé a pu 
être connue avec précision au moment où il traversait l'ouver- 
ture, cette précision diminue de plus en plus à mesure que le 
temps s'écoule et que l'onde se propage, la connaissance précise 
d'une observable à un instant donné ne suffit pas, en général, 
pour permettre la prévision avec certitude de la valeur que pren- 
dra cette même observable à un instant ultérieur. La diffrac- 
tion, le flou croissant qu'introduit le temps autour d'une certi- 
tude acquise, est un fait général et fondamental en mécanique 
ondulatoire et dans le déterminisme statistique dont elle pé- 
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nètre toute la physique. Il est d'ailleurs conforme à l'expérience 
humaine qu'une certitude acquise à un moment donné ne per- 
mette que des conjectures sur ce qui suivra, le halo d'incerti- 
i ude, l'étalement des probabilités augmentant au cours du 
temps, à moins qu'une information ultérieure, équivalente à 
I interposition d'un second écran percé d'une ouverture sur 
le trajet du photon, ne vienne renouveler nos possibilités de 
provision précise, et modifier la 'fonction d'onde pour tenir 
compte de la nouvelle information. 

( )u voit apparaître ici la différence essentielle entre l'ancienne 
conception mécaniste du déterminisme et la conception nou- 
velle, ondulatoire et statistique à sa base. Alors que, selon la 
mécanique classique, dont les lois s'expriment par des équations 
'lillérontielles ordinaires, la connaissance des conditions ini- 
I inles dans lesquelles se trouve un mobile ou un système matériel 
>|iieleonque permet de prévoir son état ultérieur à un instant 
([iieleonque avec une précision d'autant plus grande que les 
erreurs sur les données initiales sont elles-mêmes plus faibles, la 
physique ondulatoire nouvelle, par suite des effets de diffrac- 
I ii.ii caractéristiques des propagations régies par des équations 
aux dérivées partielles, introduit, par sa fonction d'onde à 
lignification statistique, une diffraction de la certitude qui fait 
<\u>-, quelle que soit la précision avec laquelle sont connues les 
ruminions initiales, il n'est possible d'en tirer que des probabi- 
lit< m, pour le système, de se trouver à un instant ultérieur dans 
I h n «les états dont U est susceptible, probabdités d'autant plus 
Inrgeinent réparties entre ces différents états que l'intervalle 
lii i rinps est plus long entre l'information et la prévision. 

Mois (pu; la conception laplacienne du déterminisme assimi- 
lait I Univers à un projectile infiniment complexe qui, lancé au 
■I' part d'une manière connue, devait suivre une trajectoire iné- 
lantiiMe et prévisible jusqu'à l'infini du temps, la nouvelle 
ph) liqne ne permet à aucune conscience, si vaste et bien infor- 
qu'elle soit, que des prévisions de probabilités, de plus en 
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la -turc du 8 y 8tè J, ^T^^^^-» 
prévoir avec quelque piécisio ^ ^ £ ^J^f^ 
formation par l'expérience et par la me sure ' " 

Ainsi donc s'évanouit l'idéal inhumain fixé à h 
conception mécanisé ri,, a*. ■ • science par la 

pius „„ „î j « ri™ co ™ aissal,, ' « ■« •■*« 

si 'onde que défi» t î ï 7 ' ^ Ueu de Se ^mander 

objective elle tl ° n ? P "^ ° U n0n ^ exist — 

objective . elle est un intermédiaire employé par la tht™ 

permettre à l'observateur H» txA ■ j , P P ° Ur 
appar ait ainsi comme le lien entre l'information de l'ob- 
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servateur et ses possibilités de prévision, toujours exprimées en 
probables. Un flou dans l'information initiale, une erreur sur 
? d r" é6 , S ' 86 traduila P« Introduction, comme fonction 
<l onde, de la somme des fonctions propres correspondant aux di- 
verses valeurs possibles pour les observables auxquelles corres- 
pondent les données initiales, affectées de coefficients égaux aux 
probabilités attribuées à ces valeurs. 

L'intervention de la fonction d'onde traduit en langage précis 
cette affirmation qu'elle met explicitement à la base de toute 
science : nos possibilités de prévision dépendent avant tout de 
notre information. L'intervention des probabilités, au lieu 
«I apparaître surajoutée par l'intermédiaire de la théorie d~s 
erreurs, et comme simple correctif, à un idéal inaccessible de 
connaissance parfaite, joue au contraire ici un rôle fondamental 
conformément d'ailleurs à tout ce que nous enseigne l'cxpé- 
"ence humaine. La science se trouve ainsi rapprochée de la vie 
fcn toute circonstance, en effet, nous ne pouvons prévoir que 
'; robal f tés et nous ne nous déterminons que sur des proba- 
L.l.tes évaluées plus ou moins exactement d'après notre infoi- 
m.U.on du momen. Il n > y a de certitude que du présent ^ 
cHIe-ci Se diffracte quand nous voulons en suivre les répercus- 

Tr- ' aM 1?aV6nir - Cha( i UC inStant ™» apporte l'expérience 
< ' I information nouvelle pour modifier la fonction d'onde que 
..»..« essayons constamment de projeter devant nous pour pré- 
° <; " m P°;tement probable des systèmes vivants ou inertes 
«vee lesquels la vie nous met en contact, pour prévoir le résultat 

deS ex P™ccs proches ou lointaines où nous inter-' 
i irnurons avec eux. * 

'-• - joins ici une remarque faite l'autre jour par M. Bore! en 
«««Htairt sur le fait que la probabilité d'événements tels que 
«mvée dun cheval dans une course, l'apparition d'une des 
' <l un de ou d'une carte dans un jeu est essentiellement 
^ordonnée a 1 information de l'observateur et varie avec celui- 
" •' possession essentiellement subjective d'un « tuyau ». mo- 
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dxfie la Won d'onde et par conséquent la répartition des pro - 

^ T entl ' C diV6rSeS VdeUrs P-*a pour FoWaVe 
quest la numéro du cheval gagnant. Le tri heur oui a pt 
un d e b é une capte d . pose5 ^ _ r qu a pp 

Wetf e f:: W f ° n Ï° n d '° nde ^ *" «*» d - 
joueurs, et ceux-ci ont chacun la leur, dépendant de leur habi 

lete personnelle et de leurs observations antérieures sur ' 

compléments leurs partenaires ; encore faut™ u Hep i 

ne soient pas trop anciennes. 

siaue'aT' 6 Tî ég t ment imp ° rtailt de Ia phy- 
sique a été souligné par M. Heisenberg : celle-ci, contrairement à 

1 an ~' *»* de manière fondamentale et toZls 

par 1 intermédiaire de la fonction d'onde, du fait que l'o Wa! 
teur, pour obtenir sur telle ou telle observable 10n 
destinée a améliorer ses possibilités de prévision, doit aZat 
ment entrer en interaction avec le système observé et 3^ 
peut résulter une modification objective du système ct'ldi 
du résultat des mesures faites ultérieurement sur lui par d W 
observateurs aussi bien que par celui qui a fait la première b r 
vation. Dans la plupart des cas de nos sciences p^TZ cette 
action nécessaire pour l'observation, l'expérience ou Ime Z 
est ou peut être rendue complètement négligeable ce gui est 
Wment commode pour conserver àtl*£, ^ 

eu est ainsi bien évidemment, pour l'observation des astres et 

rr^eirr d ; ns rétude des ~ * ~« <2r£ 

va eL 1 de e " Invention de l'obser- 

vateur et de conserver à celui-ci l'attitude contemplative domi 

nr:7 nomie ' science ^ arnvée ia ^« * 

degré de perfection, a servi tout naturellement, mais provisoire 
ment ainsi que nous venons de le voir de prototvne ï 

leur »„„„„«, mais enco „ au po . M Je ^ r>tttafc 
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de l'observateur et de l'insensibilité complète du système 
observé aux interventions nécessaires pour les mesures. Le fait 
• l'éclairer un objet inerte pour pouvoir l'observer ne le trouble 
pas plus, en général, que ne le fait pour une étoile l'astronome 
qui la regarde, fût-ce avec un télescope géant. Dans les études de 
balistique par la méthode des photographies instantanées, on 
néglige, à bon droit, l'action sur le projectile de la lumière qu'on 
lui envoie. Dans un autre domaine, l'habitué du turf qui reçoit 
un renseignement de bonne source peut, en général, considérer 
tpie l'amélioration éprouvée par sa fonction d'onde est de na- 
in m purement subjective et ne réagit en aucune manière sur le 
résultat observable de l'expérience à laquelle il s'intéresse. 

Remarquons encore ceci : alors que le but de la science est le 
|M-rfectionnement constant, par son aspect subjectif et grâce 
il l'accumulation de résultats d'observations et d'expériences 
[» nuées, de notre fonction d'onde concernant l'Univers et les 
divers systèmes qu'on y peut découper, de manière que les prévi- 
ens de nature statistique permises par cette fonction serrent 
•l< plus en plus près la réalité, on s'efforce au contraire dans les 
H de hasard, pour qu'ils soient équitables, de construire des 
n i. mes tels qu'il n'y ait aucune répercussion, subjective ni 
•d.jVctive, sur la fonction d'onde, de l'expérience acquise et du 
rrfaultat des coups déjà joués. Cette fonction d'onde doit rester 
Invariable pour que restent fixes les probabilités qu'elle permet 
calculer concernant les diverses valeurs que peut prendre, 
■ i Inique expérience nouvelle, l'observable qu'est le numéro sor- 
•""I «UX dés, à la loterie ou aux petits chevaux, la carte tirée 
••" l« couleur sur laquelle la roulette vient s'arrêter. Sur cette 
roiu tion d'onde, sur ces probabilités fixes sont calculés les 
" ' 8 1 ui proportionnent les gains aux mises. C'est l'illusion 
I" rituellement renouvelée des joueurs que ces jeux peuvent 
' I'«î>jet d'une science, que l'information sur les résultats 
d.- expériences déjà faites peut permettre d'améliorer la fonction 
'' h ' ( ' illcul desprobabihtésconcernantlesexpériencesàvenir. 
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Dans l'ancienne physique, rien ne s'opposait, en principe, à 
ce (pie l'absence de répercussion de l'observation sur le sys- 
tème observé puisse être maintenue même lorsqu'il s'agit de sys- 
tèmes de plus en plus petits, de plus en plus simples, de corpus- 
cules isolés, en particulier ; aucun minimum d'action ne limi- 
tait l'intervention nécessaire à la mesure. Il en est autrement 
dans la physique nouvelle, du fait de l'existence du quantum h 
au-dessous duquel aucune action ne peut descendre. On con- 
naît l'exemple donné par M. Heisenberg de l'électron qui, pour 
être repéré en position, doit être éclairé, c'est-à-dire rencontré 
au moins par un photon, et dévié par effet Compton au hasard 
de cette rencontre, d'une manière qui dépend de l'énergie du 
photon, dont la valeur finie résulte de l'existence du quantum 
d'action h. 

Cette nécessité d'intervention pour la mesure et l'importance 
des répercussions objectives qu'elle, peut avoir est particulière- 
ment nette quand il s'agit du photon lui-même. J'ai déjà indi- 
qué que pour connaître avec précision la position d'un photon, 
il faut interposer sur le trajet des ondes lumineuses associées un' 
écran percé d'une petite ouverture et que la perturbation objec- 
tive résultante se manifeste, au delà de l'ouverture, par un effet 
de diffraction d'autant plus marqué que la précision sur la me- 
sure de position est plus grande, c'est-à-dire que l'ouverture est 
plus petite. De la même façon, M. Born a pris hier comme 
exemple de la manière dont la fonction d'onde est influencée 
par l'information de l'observateur, celui des deux trous d'Young, 
où la fonction d'onde qui permet de prévoir la répartition des 
photons au delà des ouvertures correspond à des franges hyper- 
boliques d'interférence lorsque l'observateur ignore par lequel 
des deux trous le photon est passé, et correspond au contraire 
à des franges circulaires de diffraction si l'observateur sait par 
quel trou le photon est passé. Il me paraît important de remar- 
quer que la modification de la fonction d'onde comporte, au sens 
de M. Heisenberg, un aspect objectif, puisque le complément 
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'l'information de l'observateur lui permettant de prévoir les 
('•anges de diffraction d'un trou exige qu'il soit intervenu pour 
î. 'nicher l'autre trou. Les sciences de la vie, histoire naturelle 
des êtres vivants, anatomie, physiologie, psychologie, présentent 
■i ce point de vue des difficultés particulières puisqu'il est quasi- 
ment impossible d'observer et à plus forte raison d'expérimen- 
ler dans ces domaines sans que l'objet, et son comportement, 

■ oient plus ou moins profondément troublés par l'intervention 
ilu sujet. 

J'insiste encore sur le fait que les nouvelles conceptioas 
rendent également la science plus humaine et plus proche de la 
v in grâce à leurs conséquences d'ordre moral. Loin de conduire 

■ m fatalisme devant la marche inéluctable de l'Univers-projec- 
i île au sens de Laplace, le nouveau déterminisme est une doc- 
trine d'action, bien conforme au rôle que doit jouer la science, 
•' ms origines et à ses buts. Tout d'abord, l'action devient poe- 

il>le puisque, grâce au halo ondulatoire, le présent ne déter- 
mine, ne contient l'avenir qu'avec une précision décroissante 
•i mesure que celui-ci devient plus lointain ; aucune connaissance 
ilu présent, si parfaite soit-elle, ne permet de prévoir que des pro- 
babilités de plus en plus éloignées de la certitude à mesure que 

I .Miiieipation devient plus importante. De plus, les possibilités 
•I prévision nécessaires pour diriger l'action et la rendre efli- 
« ht augmentent avec l'importance de notre information et 

■ i Ile-ci exige l'intervention de l'observateur, c'est-à-dire l'action. 
Vu lieu do nous écraser sous le poids d'un Univers qui nous est 
• I ranger et dont le destin est déterminé une fois pour toutes en 
ilrhnrs de nous, le nouveau déterminisme réalise la synthèse du 

■ ijet «t de l'objet, de l'homme et du monde qu'il lui appartient 
lit i runsformer grâce à une information et par conséquent à des 
»o) . us d'action constamment enrichis par le développement de 

II oience. c'est-à-dire par l'action elle-même. 

Lf principe d'indétermination et la notion d'objet. — La crise 

19 
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que viennent de traverser nos idées sur 
une indete.nunation fondamentale des fois de la aatj 

descendre an-deln ^ ""lté TT " P " 

tante » de Planek Le Jl! ^ ' «** la «* 

le résultat de cette intervention, hr^ZT^Ï 
sance précise de p est de troubler le JLZ / V* f^ 313 " 
incertaine la variable complél^S " ^ ^ 
LWnple choisi par M. Heisenberg e l ^ ^tS^T^ 
j'ai déjà rappelé et J™t 1 • ■ 1 éIectr °n, crue 

tant p us précise par 1 1 P ° Sltl ° n de maniêre d'au- 

d'ond'e deCir c iCt Z ! 7 m ' ^ 1& ^™ 

la relation de Plani ^2 ï ' T* ** ^ d'après 

violence du d^^^p *- la 

et l'incertitude qui en "suhentT PMCOnSé<ÏUeilt Ie tro ^le 

Un autre exenC l , ^ **** de m ™vement. 

de fréguenceTeTd ^ ^ d '°»des planes 

-pond à des photon d Z^S C ° F ' 
, , ,&v quantité de mouvement bien défini,., 

8 / ' C étaM k de Ia ^ - dirigée suivant la 

PS:^;C S « — temps la positiou du 
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traire être bien fixés sur la position, nous devons intervenir en 
plaçant sur le trajet du rayonnement un écran percé d'une petite 
ouverture par laquelle le photon est obligé de passer, mais en 
même temps nous donnons lieu à un phénomène de diffraction 
et à une dispersion de la quantité de mouvement dans toutes les 
directions d autant plus marquée que l'ouverture est plus petite 
H par conséquent que la précision sur laposition est plus grande. 
Dans 1 un comme dans l'autre de ces exemples, pour l'électron 
nomme pour le photon, on trouve pour le produit des incerti- 

!S UM Wte inférieure fixée par la constante de Planck 

Ou voit immédiatement que ce principe est étroitement lié 
I étendue finie imposée par l'expérience aux cellules d'exten- 
H.«n en phase, dont l'introduction permet de donner au prin- 
<"pe une forme plus précise, quoique moins concrète, que les 
ro.isidérations précédentes. Ainsi que nous l'avons vu, la théorie 
pour se conformer aux faits, ne doit faire intervenir dans les 
nnsonnements statistiques que les nombres de points représen- 
I«U6 de particules présents à l'intérieur do chaque cellule. La 
' lUOn du P° iut représentatif dans l'extension en phase, qui 
!«.< intervenir à la fois la position et l'état de mouvement de la 
ne peut donc être fixée avec plus de précision que ce 
°° nCem " Sa P résRnce «ans une cellule. Mais si la grandir de 
« •'"<- est bien déterminée par la constante h, sa forme reste 
Imprécise et peut être modifiée au gré de l'observateur. Si 'on 
y - la rendre plus étroite dans la direction d'une coordonnée 
''" |M ; Slll ° n ' eUe S aIIon Se nécessairement dans la direction de la 
d ° nnée corr espondante d'impulsion, et c'est bien là une 
' «pression précise du principe d'incertitude 

' »- même que la nécessité d'introduire une succession discon- 
' ,,;CeII , UleS ^extension finies se représente de la manière 
' pl- simple et la plus claire dans la conception ondulatoire 
—Pondre à chaque cellule un état de la particule. 
- ' ' —les propres d'oscillation dont l'onde associée est sus- 
' ' l""»!e, « est dans ce même langage que le principe d'incerti- 
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tude trouve son expression la plus adéquate et qu'il apparaît 
ç™ une conséquence nécessaire de fa structm . e f 

f e ~r ° ndU!at0ire * StatiSti ^- 11 « ^ aux propriétés 
des operateurs mathématique que la nouvelle théorie fa 
correspondre a chacune des grandeurs observables. Deux de 
ces observables ne peuvent être connues en temps avec prÎ 
? *" ° pérateUrS -«-«Pondants commutent, c'est-à- 
P ? ^ ? ^ dG W ^catiou successive à une fonct on 
d onde quelconque est indépendant de l'ordre dans lequel cette 
ppbcat.on est faite, et l'on vérifie facilement que les o P érateu 
hés a une coordonnée de position et à l'impulsion correspondante 
ue possèdent pas la propriété de commutativité. wLntTt 
une fouet on d'onde ne peut pas être fonction pr^fa £ 
pour ces deux opérateurs. Cela se ramène, en dernière anal™ 
au fa, suivant qui traduit exactement, en langage mathéma- 
fcque, l'exemple du photon que j'indiquais tout à Pheure ■ W 

f PU "TT êtle défmiC aVCC Précisi ° n ou -rtitude que s," la 
Wlxon d onde est sinusoïdale dans tout l'espace, tandi! que la 
position peut être faen connue seulement si fa f onctio n dinde 
ne diffère de zéro que dans une petite région, et les deux carae 
tères sont évidemment incompatibles. 

Un fait aussi fondamental et simple peut-il être considéré 
comme traduisant une indétermination fondamentale des le-" 

d^rT-^ ° n Pa ^eMs, la possibilité 

d un fibre choix de la particule ? Je -ne le crois pas pour les ra^ 
sons suivantes : Tout d'abord, s'il y a indétermination, elle Tst 
smgul.erement déterminée puisqu'elle se définit avec précision 

m^tT m ir " ^ C ° nStantê ,3<IUdle « — —lie! 
ment au millième près et pourra certainement l'être mieux en 

core : la signification profonde des faits qui sont liés à son exis- 
tence et a sa grandeur pourra être bien comprise seulement 
o .que nous serons mieux renseignés sur l'origine de cette cous- 
tante dont l'intervention de plus en plus générale en physique 
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pourrait bien traduire une structure fine de l'espace-temps, 
traité jusqu'ici comme un continu. 

D'autre part, l'aspect d'incertitude que présente l'énoncé 
du principe me semble lié à la manière dont la question à la- 
quelle il répond est posée. Cette question postule l'existence 
d un corpuscule dont on cherche à suivre le comportement dans 
le cadre d'un espace-temps continu de la façon dont nous pou- 
vons macroscopiquement suivie un projectile sur sa trajectoire. 
Si rien dans la réalité ne correspond à cette hypothèse, il n'est 
pas étonnant que la réponse de l'expérience à une question mal 
l> ; »sée soit ambiguë. Plutôt qu'à une indétermination des lois de 
Sa nature, ne devons-nous pas plus modestement conclure que 
l'image d'un coipuscule-objet ne convient pas à une représen- 
tation adéquate de la réalité ? En fait, nous avons déjà dû re- 
noncer à l'individualité du corpuscule pour obtenir des statis- 
I .ques conformes à l'expérience et vu le point représentatif se 
perdre dans la cellule d'extension en phase. S'd est vrai que l'in- 
dividualité apparaît seulement lorsqu'une complexité suffi- 
sante de l'objet permet de l'identifier et de le suivre dans son 
comportement, la notion même d'objet conçue pour représenter 
1rs faits à notre échelle peut très bien s'estomper d'abord, se 
diffracter puis s'évanouir quand nous arrivons à la particule 
«iéinentaire, molécule, atome, électron ou photon. Nous avons 
déjà vu que le langage corpusculaire ne paraît pas le mieux 
adapté à une représentation fine de la réalité. M. Born signalait 
hier que le langage ondulatoire, par l'intermédiaire des états 
ou modes de vibration propres semble devoir lui être préféré, la 
<liscontinuité incontestable que s'efforce de traduire l'image cor- 
pusculaire correspondant à l'existence de degrés quantifiés seuls 
possibles dans l'excitation ou l'occupation de chacun de ces 
< Lats, L'état est effectivement individualisable alors que le cor- 
puscule ou le quantum d'excitation qui le remplace ne Pest pas, 
puisque seul le nombre des corpuscules a un sens dans une théorie 
uonforme aux faits. Les phénomènes d'émission et d'absorption, 
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•ion rW»«, docouvm p„ u t,.° ! * t '° U 1 <1 '""" M »- 

^^^îsr- r? * - — ■ 

«pie nous mancniioT.« A' i 08 a}jstra it« et 

coneret et les transforme en ixna-a Don seraT 

équations et nos fonction d'onde * " ^ B ° 8 

En attendant, leur introduction, loin de conduis I, ■ 
se renoncer elle-même ,„ , conduire la science à 

dans son effileï ^STÏT ""^ — tiel 

présenter 1 1s """^ *"* ^ MU8 P™ de 

Jus sommes conto """"P 1 "" 1 ^ détermi ™ -T-l 
tif et S T i ^ a8p ° Ct Statisti «ï ue à la fois suhjec 

1 "eue en proche, plus conforme aux fait! 
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que le déterminisme ancien, issu du mécanisme, qui proposait 
a la science l'idéal inacessible de prévoir instantanément à dis- 
lance. 

Je veux enfin souligner cet aspect important de la nouvelle 
-eience qu'elle permet à l'effort Immain de s'insérer dans la 
...arche du monde, et l'exprimer par ces deux formules : il n'est 
•le certitude que dans le présent et c'est l'action qui seule permet 
la certitude. 

Paul Langevin 
(Collège de France) 



